
@ BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND Q£ ^Q^ 00 417 A 1 




lllllllllllllilillllllllllllllllllli 



(g) Int. C\7: 

G 01 S 13/28 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
® Offenlegungstag: 



101 00 417.6 
8. 1.2001 
11. 7.2002 



O 

o 



UJ 

a 



@ Anmetder: 

Robert Bosch GmbH, 70469 Stuttgart, DE 



@ Erfinder: 

Brosche, Thomas, Dr., 70195 Stuttgart, DE 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereiehten Unteriagen entnommen 

@ Radareinrichtung und Verfahren zum Codieren einer Radareinrichtung 

@ Die Erfindung betrifft eine Radareinrichtung mit Mittein 
(12) zum Erzeugen eines ersten Code, Mittein (18) zum 
Modulieren eines Sendesignals in einem Sendezweig mit 
dem ersten Code, Mittein {32} zum Verzogern des ersten 
Code, Mittein (20) zum Modulieren etnas Signals in einem 
Empfangszweig mit dem verzogerten ersten Code und 
Mittein zum Mischen eines Referenzsignals mit einem 
Empfangssignal, wobei mehrere Empfangskanale (11i, 
II2, ...» 11k) vorgesehen sind, die Empfangskanale (11<|, 
II2, 11k) Mittel (120-1, 12O2, 120k) zum Erzeugen wei- 
terer Codes (C<j, C2, C^} aufweisen, die Empfangskanale 
(111, '■''2' 11k) Mittel (13i, 183, 13k) 2:um Demodulie- 
ren mit den jeweiligen weiteren Codes (C-i, C2, Ck) auf- 
weisen und Mittel (15) zum Modulieren des Sendesignals 
mit mindestens einem der weiteren Codes (C-i, C2, Ck) 
vorgesehen sind. Die Erfindung betrifft ebenfalls etn Ver- 
fahren, welches vorteilhaft mit der erfindungsgemalien 
Radareinrichtung ausfuhrbar ist. 




BEST AVAilABLE COPY 



BU N DESDRUCKEREt 05.02 1 02 280/533/1 



10 



t 

* 



DE 101 

1 

Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifit eine, Radareinrichtung mit 
Mittcin zum Erzeugcn cines crstcn Code, Mitleln zum Mo- 
dulieren eines Sendesignals in einem Sendezweig mit dem 
crstcn Code, Mittcin zum Verzogcm dcs crstcn Code, Mit- 
tcin zum Modulicrcn eincs Signals in cincm Empfangs- 
zweig mit dem verzogerten ersten Code und Mitteln zum 
Miscben eincs Refcrcnzsignals mit cincm Empfangssignal. 
Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zum Codieren ei- 
ner Radaieinrichmng mit den Schritten: Erzeugen eines er- 
sten Code, Moduiieren eines Sendesignals in einem Sende- 
zweig mit dem ersten Code, Verzogem des ersten Code, Mo- 
duiieren eines Signals in einem Empfangszweig mit dem 
verz5gerten ersten Code und Miscben eines Referenzsignals 
mit einem Empfangssignal. 

Stand der Tecbnik 

[0002] Fiir Radateinricbtungen gibt es zahlreiche Anwen- 
dungen auf den verschiedensten Gebieten der Technik. Bei- 
spielsweise ist fiir die Nahbereichssensorik in Kraftfahrzeu- 
gen der Einsatz von Radar- Sensoren mogUch. 
[0003] Grundsatzlich werden bei Radareinrichtungen 
elektromagnetische WeUen von einer Sendeantenne abge- 
sLrahlt. Trcffcn dicse cleklromagneLischcn Wellcn auf cin 
Hindemis, so werden sie reflektiert und nach der Reflexion 
von ciner anderen oder dcrselbcn Antennc wiedcr empfan- 
gen. Nachfolgcnd werden die cmpfangencn Signale ciner 
Signal verarbeitung und Signalauswertung zugefiihrt. 
[0004] Beispielswcise werden in ICraftfahrzeugcn Radar- 
Sensoren fiir die Messung des Abstands zu Zielen und/oder 
der Relativgeschwindigkeit bezuglich solcher Ziele auBer- 
halb des Kraftf ahrzeuges eingesetzL Als Ziele kommen zum 
Beispiel vorausfahrende oder parkende Kraftfahrzeuge in 
Frage. 

[0005]. Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer 
Radareinrichtung mit einem Korrelationsempfanger des 
Standes der Technik. Ein Sender 300 wird durch eine Puls- 
erzeugung 302 veranlasst, iiber eine Antenne 304 ein Sende- 
signal 306 abzustrahlen. Das Sendesignal 306 trifit auf ein 
Zielobjekt 308, wo es reflektiert wird. Das Empfangssignal 
310 wird von der Antenne 312 empfangen. Diese Antenne 
312 kann mit der Antenne 304 identisch sein. Nach dem 
Empfang des Empfangssignals 310 durch die Antenne 312 
wird dieses dem Empfanger 314 ubermittelt und nachfol- 
gcnd Uber eine Einheit 316 mit Hefpass und Analog/Digital- 
Wandlung einer Signalauswertung 318 zugefiihrt. Die Be- 
sonderheit bei dem Korrelationsempninger besteht darin, 
dass der Empfanger 314 von der Pulscrzeugung 302 cin Re- 
fcrcnzsignal 320 erhalL Die von dem Empfanger 314 cmp- 
fangencn Empfangssignale 310 werden in dem Empfanger 
314 mit dem Refercnzsignal 320 gcmischt. Der Empfanger 
314 kann einen Inphase/Quadratur(I/Q)-Demodulator ent- 
halten. Durch die Korrelation kann auf der Grundlage der 
zeiUichen Verzogerung vom Aussenden bis zum Empfangen 
der Radarimpulse beispielswcise auf die Entfemung eines 
Zielobjektes geschlossen werden. 

[0006] Grundsatzlich ist es erwunscht, Stdrsignale, wel- 
che beispielswcise von anderen Sendeantennen herrUhren, 
von an den Zielen reflektierten Signalanteilen zu trennen. 
Storungen werden zum Beispiel durch andere Radar-Senso- 
ren. Sender, Verbraucher am Bordnetz des Kraftfahrzeuges, 
Handys oder durch Rauschen erzeugt. Es sind beneits \^r- 
fahren bekannt, die eine zusStzliche Modulation von Signa- 
len nutzen, um Storsignale von an Zielen reflektierten Si- 
gnalanteilen zu trennen. Ebenfalls wurde bereits voigeschla- 
gen, zur Stdrsignalunterdriickung eine Pseudo-Noise-Co- 
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diening (PN-Codierung) zu venvenden. Durch Codierung 
soil erreicht werden, derartige Storungen zu minimieren, 
wobei insbesondere das Signal-Rauscb-\^rhaltnis (''signal/ 
noise" S/N) im Ausgangssignal der Radareinrichtung erhoht 
5 werden soil. Durch eine solche Erhohung des S/N-Verhalt- 
nisses wird cs crmoglicht, cntwcder Ziele mit gcringcrcm 
Ruckstrahlqucrschnitt zu crkenncn oder die Pulsspitzcnlci- 
stung bei konstanten S/N zu verringem. Die Vorteile, Ziele 
mit gcringcrcm Ruckstrahlqucrschnitt zu crkenncn, bcste- 

10 hen beispielsweise darin, dass von einem Kraftfahrzeug 
nicht nur ein vorausfahrendes Kraftfahrzeug eikannt wird, 
sondem mit groBerer Wahrscheinlichkeit auch FuBganger 
beziehungsweise Radfahrer. Das Verringem der Pulsspit- 
zenieistung hat zur Folge, dass geringere Storungen anderer 

15 Systeme zum Beispiel von Richtfiinkanlagen bewirkt wer- 
den; in diesem Zusammenhang erleichtert die Verringerung 
der Pulsspitzenldstung die Genehmigung der Sensoren bei 
den zust^digen Regulierungsbehorden. 
[0007] Femer ist man bestrebt, bei Einsatz von mehreren 

20 Radar- Sensoren die Sendesignale der jeweils anderen Sen- 
soren zu empfangen und auszuwerten. Daher wiU man zwi- 
schen den Signalen unterschiedlicher Radar- Sensoren unter- 
scheiden konnen. 

25 Vorteile der Erfindung 

[0008] Die Erfindung baut auf der gattungsgemaBen Ra- 
dareinrichtung dadurch auf, dass mehrere Empfangskanale 
vorgesehcn sind, dass die Empfangskanale Mittel zum Er- 

30 zeugen weiterer Codes aufweisen, dass die Empfangskanale 
Mittel zum Dcmoduiiercn mit den jewciligcn weitcren 
Codes aufweisen und dass Mittel zum Moduiieren des Sen- 
designals mit mindestens einem der weitcren Codes voige- 
sehen sind. Auf diese Weise ist es moglich, zwischen den Si- 

35 gnalen mehrerer Radar- Sensoren zu unterscheiden. Es er- 
folgt demnach eine Verbesserung der Storsignalunterdriik- 
kung beziehungsweise eine Erhohung des S/N- Verhalmisses 
durch die Modulation der Signale mit einer Entkopplung 
verschiedener Radar-Sensoren durch die Verwendung unter- 

40 schiedlicher Codes. Auf diese Weise kann der Nachweis von 
Scheinzielen unterdriickt werden, und es kann eine genauere 
Bestimmung der Zielgeometrie vorgenommen werden. 
[0009] Vorzugsweise erfolgt die Modulation eines der Si- 
gnale mit dem ersten Code durch eine Amplitudermiodula- 

45 tion (ASK; "Amplitude Shift Keying"), und die Modulation 
des anderen Signals erfolgt mit dem ersten Code durch eine 
Phasenmodulation (PSK; "Phase Shift Keying"). Es ist also 
moglich, eine Amplitudenmodulation mit einer Phasenmo- 
dulation zu kombinieren, so dass im Rahmen der vorliegen- 

50 den Erfindung untcrschiedlichc Modulationsartcn einsctzbar 
sind. Ebenfalls ist cs moglich cine Frcquenzmodulation 
(FSK; "Frequency Shift Keying") zu venvenden. 
[0010] Die lirfindung ist besonders dadurch vortcilhaft, 
dass die Modulation des Sendesignals mit dem ersten Code 

55 durch Phasenmodulation (PSK) erfolgt und dass die Modu- 
lation des Signals mit dem ersten Code in dem Empfangs- 
zweig durch Amplitudenmodulation (ASK) oder durch Frc- 
quenzmodulation (FSK) erfolgt. Werden im Empfangs- 
zweig andere Modulationsarten als die Phasenmodulation 

60 (PSK) verwendet, so wird im Rahmen der vorliegenden Er- 
findung im Sendezweig eine Phasenmodulation (PSK) ein- 
gesetzt. 

[0011] Es kann jedoch auch vortcilhaft sein, dass die Mo* 
dulation des Sendesignals mit dem ersten Code durch Am- 
6S plitudenmodulation (ASK), Frcquenzmodulation (FSK) 
oder Phasenmodulation (FEE) erfolgt und dass die Modula- 
tion des Signals mit dem ersten Code in dem Empfangs- 
zweig durch Phasenmodulation (PSK) o-foigt Liegt also im 
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Empfangszweig eine Phasenmodulation (PSK) vor, so sind 
im Sendezweig verschiedenste Modulationsarten einsetzbar. 
[0012] Die Radareinrichtung ist besonders dadiuch vor- 
Icilhafl wcilcigcbildcl, dass cine dcr gcnanntcn Kotnbinatio- 
nen von Modulationsarten unabhangig von den fiir den er- s 
sten Code vcrwcndcten Modulationsarten fiir die wcitercn 
Codes vcrwendel wird. 

[0013] Voizugsweise ist zur Hlterung der Signale vor der 
Demodulation cin Tiefpass vorgcschen. Hierdurch ist es 
moglich, eine geringe Taktfrequenz fur die weiteren Codie- to 
rungen zu verwenden. Dies hat insbesondere den V^rteil, 
dass die Codierung in den Empfangskanalen nicht veizogert 
werden muss. £s ist eine Realisierung von sehr vielen Kana- 
len bei nur geringem Mehraufwand an Bauelementen mog- 
lich, wobei diese Bauelemente mit relativ geringer Frequenz is 
getaktet werden. Auf der Hochfrequenzebene muss ledig- 
lich eine zusatzliche Modulation vorgesehen sein, gegebe- 
nenfalls - durch einen zusStzlichen Modulator. Ebenfalls hat 
die Realisierung der Empfangskanale auf der Niederfre- 
quenzebene den Vorteil, dass keine Verschlechterung des 20 
S/N-Verhaltnisses erfolgt. 

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Code ein 
Pseudo-Noise-Code (PN-Code) ist. Die Verwendung von 
PN-Codes zur Storsignalunlerdruckung wurde in der Lilera- 
tur umfassend beschrieben, so dass die Erfindung unter \fer- 25 
wcndung von PN-Codes besonders gut realisierbar ist. 
[0015] Vorzugsweise erfolgen die Erzeugung der weiteren 
Codes und die Modulation init eincr Taktfrequenz, die ein 
ganzzahliger Teil der Pulswicdcrhol frequenz zur Erzeugung 
des ersten Code ist. Auf diese Weise werden die Codegene- 30 
rierungen und die Dcmodulationen bcziiglich der verschie- 
denen Codes aufeinander abgestimmt. 
[0016] Es ist bevorzugt, dass k Empfangskanale vorgese- 
hen sind, dass k Mittel zum Erzeugen von k weiteren Codes 
vorgesehen sind und dass jeder der k weiteren Codes zu je- 35 
dem anderen der k - 1 weiteren Codes orthogonal ist. Durch 
die Orthogonalitat der Codes ist es moglich, bei sich iiber- 
deckenden Erfassungsbereichen der jeweiligen Sensoren, 
nur die entsprechenden Sensoren in einem jeweiligen Emp- 
fangskanal auszuwerten. Femer sind orthogonale Codes 40 
schaltungstechnisch in einfacher Weise herstellbar. 
[0017] Vorzugsweise sind zur Erzeugung der orthogona- 
len Codes ein Zahler und mehrere EXOR-G alter vorgese- 
hen. Hierdurch lassen sich ideale Entkopplungen der jewei- 
ligen Radar- Sensoren erzeugen, beispielsweise durch zykii- 45 
sche Invertierung. 

[0018] In einem besonders bevorzugten Fall sind zur Er- 
zeugung der onhogonalen Codes ein Toggle Flip-Flop 
(TFF) und ein EXOR-Gatler vorgesehen. Durch einen TKF 
lassen sich in besonders einfacher Weise zwei orthogonale so 
Codes erzeugen. 

[0019] In diesem Zusammenhang ist es besonders vorteil- 
haft, wenn bei dcr Verwendung von PSK im Empfangs- 
zweig zusatzlich ein nicht codierter Empfangskanal vorge- 
sehen ist Unter Verwendung eines ITF und eines EXOR- ss 
Gatters ist also aufgrund des zusatzlichen nicht codierten 
Empfangskanais die Realisierung von drei Empfangskana- 
len mdglich. 

[0020] ^rzugsweise sind digitale Mittel zum Steuem der 
Verzogerung vorgesehen. Derartige digitale Mittel, bei- 60 
spielsweise ein Microcontroller oder ein digitaler Signalpro- 
zessor, sind in der I^ge, sowohl die Pulswiederhol&equenz 
als auch den PN-Code in einer geeigneten Weise zu verzo- 
gem, so dass die Signale im Empfangszweig die erforderli- 
che Korreladon erfahren. 65 
[0021] Es kann aber auch vorteilhaft sein, wenn Schai- 
tungsmittel zum Steuem der Verzogerung vorgesehen sind. 
Neben dem Steuem der Verzogerung mit digitalen Mitteln 



ist es also auch mdglich Hardware zur Realisierung der \%r- 
zdgerung einzusetzen. 

[0022] Besonders vorteilhaft ist es, wenn Mittel zum Aus- 
taslen von Phascniibcrgangcn vorgesehen sind. Da die Um- 
schaltung der Phasenlage im realen Aufbau nicht instantan 
crfolgt, cntstehcn nach der Intcgradon des Signals Fehlcr. 
Wird jedoch das phasenmoduliertc Signal wahrend der 
Obergangszeit zwischen den verschiedenen Phasenlagen 
ausgetastct, so kann man diese Fehlcr minimicren. 
[0023] Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaBen Ver- 
fahren dadurch auf, dass mehrere £iiy>fangskanale vorgese- 
hen sind, dass in den EmpfangskanSlen weitere Codes er- 
zeugt werden, dass in den Empfangskanalen Signale mit den 
jeweiligen weiteren Codes moduliert werden und dass das 
Sendesignal mit mindestens einem der weiteren Codes mo- 
duliert wird. Auf diese Wdse ist es mdglich, zwischen den 
Signalen mehrerer Radar-Sensoren zu unterscheiden. Es er- 
folgt demnach eine Verbesserung der Storsignalunterdruk- 
kung beziehungs weise eine Erhohung des S/N-Verhalmisses 
durch die Modulation der Signale mit einer Enlkopplung 
verschiedener Radar-Sensoren durch die Verwendung unter- 
schiedlicher Codes. Auf diese Weise kann der Nachweis von 
Scheinzielen unterdruckt werden, und es kann eine genauere 
Bestinmiung der Zielgeometrie vorgenommen werden. 
[0024] Es ist besonders bevorzugt, wenn die Modulation 
eines dcr Signale mit dem ersten Code durch eine Amplitu- 
denmodulalion (ASK; "Amplitude Shift Keying") erfolgt 
und wenn die Modulation des anderen Signals mit dem er- 
sten Code durch cine Phasenmodulation (PSK; "Phase Shift 
Keying") erfolgt. Es ist also moglich, eine Amplitudenmo- 
dulation mit cincr Phasenmodulation zu kombinieren, so 
dass im Rahmen der vorliegenden Erfindung unterschiedli- 
che Moduladonsarten einsetzbar sind. Ebenfalls ist es mog- 
lich eine Frequenzmodulation (Fi:>K; "Frequency Shift Key- 
ing") zu verwenden. 

[0025] Bevorzugt erfolgt die Modulation des Sendesi- 
gnals mit dem ersten Code durch Phasenmodulation (PSK), 
und die Modulation des Signals mit dem ersten Code in dem 
Empfangszweig erfolgt durch Amphtudenmoduladon 
(ASK) Oder Frequenzmodulation (FSK; "Frequency Shift 
Keying"), Werden im Empfangszweig andere Modulations- 
arten als die Phasenmodulation (PSK) verwendet, so wird 
im Rahmen der vorliegenden Erfindung im Sendezweig eine 
Phasenmodulation (PSK) eingesetzt. 

[0026] Besonders bevorzugt ist es, wenn die Modulation 
des Sendesignals mit dem ersten Code durch Amplituden- 
modulation (ASK), Frequenzmodulation (FSK) oder Pha- 
senmodulation (PSIC) erfolgt und wenn die Modulation des 
Signals mit dem ersten Code in dem Empfangszweig durch 
I^ascnmodulation (PSK) erfolgt. Liegt also im Empfangs- 
zweig eine Phasenmodulation (PSK) vor, so sind im Sende- 
zweig verschiedenste Modulationsarten einsetzbar. 
[0027] Das crfindungsgcmaBc Vcrfahrcn ist besonders da- 
durch vorteilhaft weitergebildet, dass eine der genannten 
Kombinationen von Modulationsarten unabhangig von den 
fiir den ersten Code verwendeten Modulationsarten fiir die 
weiteren Codes verwendet wird. 

[0028] Vorzugsweise werden die Signale vor der Demo- 
dulation in einem Hefpass gefiltert. Hierdurch ist es mog- 
lich, eine geringe Taktfrequenz fUr die weiteren Codiemn- 
gen zu verwenden. Dies hat insbesondere den Vsrteil, dass 
die Codierung in den Empfangskanalen nicht verzogert wer- 
den muss. Es ist eine Realisierung von sehr vielen Kanalen 
bei nur geringem Mehraufwand an Bauelementen moglich, 
wobei diese Bauelemente mit relativ geringer Frequenz ge- 
taktet werden. Auf der Hochfrequenzebene muss lediglich 
eine zusatzliche Modulation vorgesehen sein, gegebenen- 
falls durch einen zusatzlichen Modulator. Ebenfalls hat die 
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Realisierung der Bmpfangskanale auf der Niederfrequenz- 
ebene den Vforteil, dass keine Verschlechtening des S/N-\fer- 
haltnisses erfolgt 

[0029] Bevomjgi sind die Codes Pseudo-Noisc-Codcs 
(PN-Codes). Die Verwendung von PN-Codes zur Storsi- 
gnaluntcrdruckung wurdc in der Litcratur umfassend bc- 
schrieben, so dass die Hrfindung untcr Verwendung von PN- 
Codes besonders gut realisierbar ist. 

[0030] Die Erfindung ist besonders dadurch vortcilhaft, 
dass ctie Erzeugung der weiteren Codes und die Demodula- 
tion mit einer Taktfrequenz ^olgt, die ein ganzzahliger Teil 
der Pulswiederhol&equenz zur Erzeugung des ersten PN- 
Code ist. Auf diese Weise werden die Codegenerierungen 
und die Demodulationen beziiglich der verschiedenen 
Codes aufeinander abgestimmt 

[0031] Besonders zu bevorzugen ist, dass k Bmpfangska- 
nale vorgesehen sind, dass k Mittel zum Erzeugen von k 
weiteren Codes vorgesehen sind und dass jeder der k weite- 
ren Codes zu jedem anderen der k - 1 weiteren Codes ortho- 
gonal ist. Durch die Orthogonalitat der Codes ist es moglich, 
bei sich Oberdeckenden ^&fassungsbereichen der jeweiligen 
Sensoren, nur die entsprechenden Sensoren in einem jewei- 
ligen Empfangskanal auszuwerten. Femer sind orthogonale 
Codes schaltungstechnisch in einfacher Weise herslellbar, 
[0032] Vorzugsweise werden die orthogonalen Codes 
durch einen Zahler und mehrere EXOR-Gatter erzeugt. 
Hierdurch lassen sich ideale EnLkopplungen der jeweiligen 
Radar-Sensoren erzeugen, beispielsweise durch zyklischc 
Invcrticrung. 

[0033] In einer besonders vorteUhaften Ausfuhrungsform 
werden die orthogonalen Codes durch ein Toggle Flip-Rop 
(TFF) und ein EXOR-Gatter erzeugt. Durch einen TFF las- 
sen sich in besonders einfacher Weise zwei orthogonale 
Codes erzeugen. 

[0034] Vorzugsweise ist bei der Verwendung von PSK im 
Empfangszweig zusatzlich ein nicht codierter Empfangska- 
nal vorgesehen. Unter Verwendung eines TFF und eines 
EXOR-Gatters ist also aufgrund des zusatzlichen nicht co- 
dierten Empfangskanals die Realisierung von drei Emp- 
fangskanalen moglich. 

[0035] Es ist niitzUch, wenn die Verzogerung durch digi- 
tale Mittel gesteuert wird. Derartige digitale Mittel, bei- 
spielsweise ein Microcontroller Oder ein digitaler Signalpro- 
zessor, sind in der Lage, sowohl die Pulswiederholfrequenz 
als auch den PN-Code in einer geeigneten Weise zu verzo- 
gem, so dass die Signale im Empfangszweig die erforderli- 
che Korrelation erfahren. 

[0036] Es kann aber auch vorteilhaft sein, wenn die Verzo- 
gerung durch Schaltungsmittel erfolgt. Neben dem Steuem 
der Verzogerung mit digitalen Mitteln ist es also auch mog- 
lich Hardware zur Realisierung der Vbrzogerung einzuset- 
zen. 

[0037] Femer ist vorteilhaft, wenn Phascniibergange aus- 
getastet werden. Da die Umschaltung der Phasenlage im 
realen Aufbau nicht instantan erfolgt, entstehen nach der In- 
tegration des Signals Fehler. Wird jedoch das phasenmodu- 
lierte Signal wahrend der Ubergangszeit zwischen den ver- 
schiedenen Phasenlagen ausgetastet, so kann man diese 
Fehler minimieren. 

[0038] Der Erfindung liegt die ubeiraschende Erkenntnis 
zugmnde, dass eine Trennung mehrerer Empfangskan^e 
durch einfache. Mittel moglich ist. Es erfolgt eine IVennung 
zwischen der Codlerung des Radar-Sensors und den zusatz- 
lichen Codierungen fur die Realisierung mehrerer Emp- 
fangskanale. Die zusatzliche Codierung hat keine weiteren 
Aufgaben. Hierdurch ist es moglich, diese sehr einfach zu 
gestalten und eine relativ niedrige Takt&equenz zu verwen- 
den. Die fUr die Funktion des Radars notwendige Verz6ge- 



rung des Referenzsignals wird in dem ersten Code voige- 
nommen. Die zusStzliche Codierung muss aufgrund der da- 
fiir verwendeten geringen I^tfinequenz in den Empfangska- 
nalen nicht verzogcrt werden. Auch bei der Realisierung 
S von sehr vielen Kanalen ist nur ein geringer Mehraufwand 
an Bauclcmcnten notwendig, die mit relativ geringer Fre- 
quenz getaktet werden. Auf der HF-Ebenc ist nur cine zu- 
satzliche Modulation erfordeiiich. Ebenfalls ist es vorteil- 
haft, dass die verwendeten Codes, das heiBt der erste Code 

to und die weiteren Codes zur IVennung der Empfangskanale, 
jeweils unabhangig voneinander entsprechend den jeweili- 
gen Anforderungen wahlbar sind. Die digitalen Schaltungen 
zur Codeerzeugung und zur Codeverschiebung sowie die 
Schalter und Mischer sind gut integrierbar, beispielsweise in 

IS einem "monolithic microwave integrated circuit" (MMIC). 

Zeichnungen 

[0039] Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beglei- 
20 tenden Zeichnungen anhand bevorzugter Ausfiihrungsfor- 
men beispielhaft erlautert. 
[0040] Dabei zeigt: 

[0041] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Radareinrichtung 
des Standes der Technik; 

25 [0042] Fig. 2 Ausschnitte aus PN-Codes; 

[0043] Fig. 3 eine AutokorreladonsfunkLion eines PN- 
Codes iiber verschiedene Werlebereiche; 
[0044] Fig. 4 Ausschnitte eines PN-Codes und von mit 
dem PN-Code moduli ertcn Signalen; 

30 [0045] Fig. 5 Autokorrelationsfunktionen von auf ver- 
schiedene Weise moduHcrten Signalen; 
[0046] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Aus- 
fuhrungsform einer Radareinrichtung; 
[0047] Fig. 7 ein BlockschaltbUd einer ersten Ausfiih- 

35 rungsform einer erfindungsgemaBen Radareinrichtung; 
[0048] Fig. 8 ein Blockschaltbild einer zweiten Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen Radareinrichtung; 
[0049] Fig. 9 ein Schaltungsprinzip fur die Erzeugung or- 
thogonaler Codes; 

40 [0050] Fig. 10 ein wei teres Schaltungsprinzip fur die Er- 
zeugung othogonaler Codes; und 

[0051] Fig. 11 ein Blockschaltbild einer dritten Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen Radareinrichtung. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



[0052] Fig. 2 zeigt Ausschnitte von PN-Codes, In dem 
oberen Teil von Fig. 2 ist ein PN-Code in Abhangigkeit des 
Parameters v dargestellt. Der untere Teil von Fig. 2 zeigt 

50 denselbcn PN-Code mit einer Verschiebung um v = 2. Der- 
artige PN-Codes und dcrcn Verschiebung werden im Rah- 
men der vorliegenden Erfindung zur Vcrbcsscrung des S/N- 
Vcrhaltnisses und des Verhaltnisses von Nutzsignal zu 
Doppler-Lecksignal verwendet. Grundsatzlich erreicht man 

55 eine solche Verbesserung durch die Erhohung der Pulswie- 
derholfrequenz fpw- Allerdings ist die maximale Pulswie- 
derholfirequenz durch die Reichweite des Radars begrenzt: 



60 ^PW'^iax - ^ 



max 



fpw,nux' maximale Pulswiederholfi'equenz 
c: Licbtgeschwindigkeit 
Rmut' Reichweite des Radars. 
65 [0053] Ziele mit Entfemungen, die jenseits von Rmax lic- 
gen, werden nicht erkannt. Wird die Pul5wiederholfi:equenz 
^hdht, so ist die Messung fiir Zielentfemungen zwischen 
C/(2fpw) und Rniax nicht mehr eindeutig. Im Rahmen der 
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vorliegenden Erfindung gelingt es jedoch, das S/N-\ferhail- 
nis durch eine Erhohung der Pulswiederholfrequenz zu er- 
reichea, da duich den Einsatz einer PN-Codierung die Puls- 
wiederholfrequenz erhoht werdcn kann, ohnc die Hindeutig- 
keil der Entfemungsmessung zu gef^ihrden. Der Grund fiir 5 
die Vcrbcsscrung dcs S/N-Vcrhaltnisscs durch Erhohung der 
Pulswiederholfrequenz liegt darin, dass bei unvcrandcrter 
t)berU:agungsfunktion des verwendeten Hefpasses im Emp- 
fangssignal iiber einc groBcrc Anzahl von Pulscn integriert 
wird. Erhoht man die Pulswiederholfrequenz beispielsweise lO 
um einen Faktor m, so ergibt sich bei koharenter Integration 
ein um m erhohtes S/N-Verhaltnis. Betragt das S/N-^rhSlt- 
nis demnach vor der Erhohung der Pulswiederholfrequenz 
(S/N)d» so betragt es nach der Erhohung der Pulswiederhol- 
frequenz (S/N)iini- 1st jedoch das urspriingliche S/N-VerhSlt- 15 
nis bei der Integration von n Pulsen (S/N)n ausreichend, so 
kann auch die Pulsspitzenleistung Pt unter Beibehaltung des 
S/K-Verhaltnisses bei erh5ht^ Pulswiederholfrequenz fpw 
emiedrigt werden, wobei P^ proportional zum Kehrwert der 
Pulswiederholfrequenz ist. Im oberen Ibil von Fig. 2 ist ein 20 
Ausschnitt eines beispielhaft ausgewahlten 8-Bit-PN-Codes 
dargesteUt. Besitzt der verwendete Code eine geeignete Au- 
tokorreladonsfunkdon (AKF), so kann hierdurch der Ein- 
deutigkeitsbereich fur die Entfemungsmessung durch die 
Codierung des Signals vergroBert werden, 25 
[0054] In Fig. 3 sind die Zusammcnhangc bcziiglich der 
Autokorrelalionsfunklionen naher erlautert. Im oberen Teil 
von Fig. 3 ist die Autokorrelalionsfunktion cincs 8-Bit-PN- 
Codes uber den Wcrtcbcrcich von v = 1 bis v = 255 darge- 
steUt. Grundsatzlich stellt die Autokorrelationsfunktion des 30 
PN-Codes das Ergcbnis nach einer Multiplikation des PN- 
Codes mit sich selbst und nachfolgender Summation in Ab- 
hangigkeit von der Verschiebung des Code um v Takte dar. 
Im unteren Teil von Fig, 3 ist ein Ausschnitt der Autokorre- 
lationsfunktion eines beispielhaft ausgewahlten 8-Bit- PN- 35 
Code iiber Verschiebungen von 0 bis 5 Takten dargesteUt. 
Wird nun zwischen dem Empfangs- und dem Referenzsi- 
gnal eine relative Verschiebung von 0 Sekunden eingesteUt, 
so erhalt man fiir einen 8-Bit-PN-Code den maximalen Wert 
der Autokorrelationsfunktion, welcher 2^ - 1 = 255 betragt. 40 
Erhoht man den Wert der Verschiebung, so verringert sich 
der Wert der Autokorrelationsfunktion. Ab einer Verschie- 
bung von V > 1 erhalt man fiir das in Fig. 3 dargesteUte Bei- 
spiel einen Wert von -1. Dieses deutlich ausgepragte Maxi- 
mum der Autokorrelationsfunktion eines ausgewahlten PN- 45 
Codes bei v = 0 ermogUcht eine genaue Messung der zeitli- 
chen Verzogerung des empfangenen Signals und damit eine 
eindeutige Bestimmung der Zielentfemung. 
[0055] Bei einer Schrittweite der Verschiebung von Av < 
0,5 erhalt man eine ausreichende Auflosung der Autokorrc- 50 
lationsfunktion fur cine Interpolation dcs Maximums. Auf- 
grund der Periodizitat der Autokorrelationsfunktion er- 
strcckt sich der Eindcutigkcitsbereich dieses Codes von v = 
0 bis Vmax = N - 1. Abhangig von der Taktfrequenz, mit der 
die einzelnen Chips auf das Radarsignal moduliert werden, 55 
kann man dem "Peak" der Autokorreladonsfunktion eine 
raumliche Ausdehnung zuordnen. Fiir einen Code mit einer 
Rahmenlange (Periode) von N Chips und einer Chip-'I^t- 
frequenz oder Pulswiederhol&equenz fpw ergibt sich ein 
raumlicher Eindeutigkeitsbereich, welcher von 0 bis Reis ^ 
reicht, wobei 



Rein ^ R] 



max 



(N - l)c 



em 



2f 



pw 



65 



gilt. 

[0056] An den EindeuUgkeitsbereich ist die Bedingung 



zu stellen. Ansonsten lage fUr die Zielentfemungen, welche 
zwischen R«iQ und Rmax Hcgen, ein mehrdcutigcr Mcsswm 
von 



? = r-nRei 



in 



mit n 0, 1, . . . und f > 0 
vor. 

[0057] Fur die Dberwachung des fur den Radar-Sensor in- 
strumentierten Bereichs von 0 bis Rii^t w^ dann eine maxi- 
male Codeverschiebung von 

Vinst = 

c 

I^ten notwendig. 

[0058] In Fig, 4 sind prinzipieUe Moduladonsarten einer 
TVagerfiequenz dargesteUt. Das Sendesignal des Radar-Sen- 
sors entsteht durch Modulation der mit einem LokalosziUa- 
tor (LO) erzeugten Tragerfrequenz fo mit dem enisprechen- 
den PN-Code. Grundsatzlich stehen verschiedene Modulati- 
onsarlen zur Verfugung, zum Beispiel PSK, QPSK, ASK, 
FSK und MSK. Die vorUegende Erfindung bezieht sich 
hauptsachlich auf die Modulationsarten ASK und PSK so- 
wie auf eine PSK-Modulation mit Austastung von Phasen- 
iibcrgangen. Im oberen Teil von Fig. 4 ist ein Ausschnitt ei- 
nes 8-Bit-PN-Codc dargcslellt. Der mittlcre Teil zcigt ein 
mit dem PN-Code ampUtudenmoduUertes Signal ASK. Der 
untere Teil zeigt ein mit dem PN-Code phascnmodulicrtcs 
Signal PSKa, wobei die Phaseniibergange ausgetastet sind. 
[0059] Im realen Aufbau des Sensors entstehen tJber- 
gangszeiten zwischen dem Ein- bzw. Aus-Zustand des Si- 
gnals bei ASK- und PSK-Modulation. Diese sind bei der 
Modellierung des in Fig. 4 dargesteUten Beispiels mit einer 
Dauer von zum Beispiel 100 ps fur den Ubergang zwischen 
0° und 180** berucksichugt worden. Die Tragerfrequenz 
muss bei PSK ein ganzzahUges \^elfaches der Pulswieder- 
hoLfi-equenz beziehungsweise der Chip-Taktfrequenz sein, 
Um eine optimaie Storsignalunterdriickung zu erreichen, ist 
es notwendig, dass man nach einer Integration der Autokor- 
relationsfunktion iiber einen oder mehrere Rahmen bei v = 0 
einen mogUchst groBen Wert erhalt. Bei Code verschiebun- 
gen zwischen v = 1 bis zur maximal genutzten Codever- 
schiebung Vinst soUen mogUchst geringe Werte auftreten. 
ZweckmaBig ist in diesem Zusammenhang eine PSK-Modu- 
lation der Tragerfrequenz fo. Die Phasenlage von fo wird bei 
einer PSK-Modulation zwischen 0° und ISO** umgetastet. 
[0060] Da die Umschallung der Phasenlage im realen 
Aufbau nicht instantan erfolgt, entstehen nach der Integra- 
tion des Signals Fehler. Hierdurch wird das Vcrhaltnis 5 
zwischen der Amplitude bei v = 0 und der maximalen Am- 
pUtude bei v > 1 verringert. Wird das PSK-moduUerte Si- 
gnal wahrend der Ubergangszeit zwischen verschiedenen 
Phasenlagen ausgetastet, wie es in Fig. 4 unten dargesteUt 
ist, so kann man diesen Fehler minimieren. 
[0061] In Fig. 5 sind Beispiele fur Autokoirelationsfiink- 
tionen fiir verschiedene Szenarien dargesteUt Der obere Teil 
von Fig. 5 zeigt die Autokorrelationsfiinktion des ASK-mo- 
duUerten Signals. Der mitUere Teil zeigt eine Autokorrelati- 
onsfiinkdon des phasenmoduUerten Signals PSK mit nicht 
ideaien Phaseniibeigangen, wobei die PhasenUbergSnge 
nicht ausgetastet sind. Der untere TeU zeigt eine Phase nmo- 
dulation des Signals PSKa niit Austastung der Pbasentiber- 
gange. Bei einer ASK-Moduladon ergibt sich im dargesteU- 
ten Beispiel 5 » 2. Bei einer PSK-Modulation ohne Austa- 
stung der Phaseniibergange ergibt sich 6 » 10 und bei einer 
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PSKA-Modulation mil Austastung der Phasenlibeisange er- 
gibt sich 6 ^ 255. Somit wird durch die Austastung eine 
wesentlich bessere Detektion des Maximums beziehungs- 
wcise cine efFcklivere Stdrsignaluntcrdnickung crreichu 
[0062] Durch die Kombinalion von ASK und PSK, wobei 5 
ASK im Scndczweig und PSK im Empfangszwcig vcrwen- 
dct wird oder umgckchrt, gcht 5 thcorctisch gcgcn uncnd- 
lich. Dies bedeutet, dass die Autokoneladonsfunkdon fiir v 
> 1 Null ist Die Veibcsscrung des S/N-Vcihaltnisscs ist bei 
gleicher Chip-Taktfrequenz fpw um ca. 3 dB geringer als bei lO 
einer reinen Phasenmoduladon PSK. Bei einer Amplituden- 
moduladon ASK im Sendezweig und bei einer Phasenmo- 
duladon PSK im Empfangszweig sinkt die mittlere Sende- 
leistung um den gleichen Faktoc Durch die Austastung der 
Phaseniibergange verringert sich die Breite des Maximums 15 
der Autokorrelationsfunktion, beziehungsweise die Band- 
breite des Amplitudraspektrums wird veigroBert Dies ver- 
bessert die Trennf^gkeit zwischen unterschiedlichen 2^e- 
len bei gleicher Taktfrequenz fpw» wobei jedoch eine klei- 
nene Schrittweite fiir die Codeverschiebung Av erforderlich 20 
ist Altemativ kann auch die Pulsbreite x bei ungefahr 
gleichbleibender Ortsauflosung, Trennfahigkeit, Schritt- 
weite und Bandbreite erhdht werden. 

[0063] Fig, 6 zeigt eine schemadsche Darstellung einer 
Ausfuhrungsform einer Radareinrichtung, an welcher 25 
grundlcgende Prinzipicn crlauterl werden konncn. Die sche- 
matische Darstellung ist stark vereinfacht. Insbesondere ist 
nur der Inphase(I)-Kanal dargestcUt, und der Quadratur(Q)- 
Kanal wurdc fortgelasscn, wobei dicscr jedoch prinzipiell 
identisch aufgebaut sein kann. Die Radareinrichtung um- 30 
fasst eincn Taktgcbcr 10 zum Erzeugcn einer Pulswicder- 
holfrequenz PRF. Die Pulswiederholfrequenz wird einem 
PN-Generator 12 zugefuhrL Weiterhin ist ein LokalosziUa- 
tor 14 (LO) vorgesehen, welcher eine Tragerfrequenz fo von 
bei spiels weise 24 GHz erzeugt. Die IVagerfrequenz wird 35 
von dem Lokaloszillator 14 einem 3 dB-Leistungsteiler 16 
zugefuhrt. Der Leistungsteiler versorgt uber einen ersten 
Phasenmodulator 18 einen Sendezweig. Der Phasermiodula- 
tor 18 ist hier schematisch als Schalter dargestellt. Beispiels- 
weise kann er als Mischer realisiert sein. Femer versorgt der 40 
Leistungsteiler 16 uber einen zweiten Phasenmodulator 20, 
welcher ebenfalls als Mischer realisiert sein kann, einen 
Empfangszweig. Die Ausgange der Phasenmodulatoren 18, 
20 sind jeweils mit Schaltem 22, 24 zum Austasten der Pha- 
seniibergange verbunden. Der Ausgang des Schalters 22 im 45 
Sendezweig liefert das Sendesignal. Der Ausgang des 
Schalters 24 im Empfangszweig ist mit einem Mischer 26 
verbunden. Diesem Mischer 26 wird neben dem Ausgangs- 
signal des Schalters 24 das Empfangssignal eingegeben. Der 
Ausgang des Mischers 26 ist mit einem Tiefpass 28 vcrbun- 50 
den, welcher das Inphase(I)-Signal als Ausgangssignal lie- 
fert. Femer ist cin Microcontroller beziehungsweise cin di- 
gitaler Signalprozcssor 30 vorgesehen, welcher cine Verzo- 
gerung 32 steuert. Diese Verzogerung dient der Verzogerung 
sowohl der Pulswiederfiolfrequenz als auch des PN-Code im 55 
Empfangszweig. Wahrend im Sendezweig die Pulswieder- 
holfrequenz direkt auf eine Pulsformung 34 gegeben wird, 
deren Ausgangssignal den Schalter zum Austasten 22 der 
PhaseniibergMnge im Sendezweig schaltet, wird die Puls- 
wiederholfrequenz im Empfangszweig uber die Verzdge- 60 
rung 32 auf eine Pulsformung 36 gegeben, welche den 
Schalter 24 zum Austasten der Phasenubergange im Emp- 
fangszweig schaltet. Femer dient der PN-Code direkt zur 
Phasenmoduladon im Sendezweig, indem er den Schalter 
18 zur Phasenmodulation schaltet. Im Empfangs2nveig wird 6S 
der PN-Code verzogert auf den Schalter 20 zur Phasenmo- 
duladon gefiihrt. Der Empfangszweig endet in einer Emp- 
fangsantenne 38; der Sendezweig endet in einer Sendean- 
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tenne 48, 

[0064] Die Radareinrichtung gemaB Fig. 6 arbeitet wie 
folgt. Der Lokaloszillator 14 erzeugt eine Tragerfrequenz, 
welche uber den leistungsteiler 16 dem Sendezweig zuge- 
fuhrt wird. Ein Ibil der Leistung der IVagerfrequenz wird 
dem Empfangszweig zur Erzcugung eincs Refcrenzsignal 
zugefuhrt. In dem Sendezweig wird die IVagerfrequenz 
durch den Phasenmodulator 18 phasenmodulierL Die Pha- 
senmoduladon crfolgt durch den PN-Code, welcher von 
dem PN-Generator 12 erzeugt wird. Das phasenmodulierte 
Signal wird von dem Phasenmodulator 18 auf einen Schalter 
22 zum Austasten der Phasenubergange gefiihrt. Dieser 
Schalter wird von einem Ausgangssignal der Pulsformung 
34 betSdgt, welcher ein Zeitfenster fiir die Austastung in 
Abh^gigkeit der Pulswiederholfrequenz 10 erzeugt. Die 
Pulswiederholfrequenz 10 ist somit fiir die unverzogerte 
Festlegung eines Zeitfensters fiir die Pulsformung 34 als 
auch fur die unverzogerte Bereitstellung des PN-Codes fiir 
die Phasenmoduladon 18 verantwortlich. Im Empfangs- 
zweig wird das Ausgangssignal des Leistungsteilers 16 
ebenfalls in dem Phasenmodulator 20 phasenmoduliert. Das 
Ausgangssignal des Phasenmodulators 20 wird dem Schal- 
ter 24 zum Austasten zugefuhrt, wobei der Schalter 24 von 
einem Ausgangssignal der Pulsfomiung 36 betaiigt wird. 
Diese Pulsformung 36 wird von der Pulswiederholfrequenz 
verzogert gcsteucrt. Ebenfalls wird der Phasenmodulator 20 
von einem verzogerten PN-Code geschaltet. 
[0065] Grundsatzlich ist die Rcihcnfolge der Phasenum- 
schallcr 18, 20 und der jeweiligen Schalter zum Austaslcn 
22, 24 beliebig. Die Austastung und/oder Phasenumschal- 
tung kann sich auch zwischen Empfangsantcnnc 38 und Mi- 
scher 26 befinden. Die Austastung kann sich weiterhin zwi- 
schen Mischer 26 und Tiefpass 28 befinden. 
10066] In Fig. 7 ist ein Blockschaltbild einer ersten Aus- 
fuhrungsform einer erfindungsgemaBen Radareinrichtung 
dargesteUt. Eine Sendeeinheit T mit Mitteln 18 zum Modu- 
lieren eines Sendesignals ist mit einer, Sendeantenne 48 aus- 
gestattet. Den Mitteln 18 zum ModuLieren wird von einem 
PN-Coder 12 ein PN-Code zugefuhrt. Dieser PN-Code wird 
ebenfalls Mitteln 32 zum Verzogera des Codes iibermittelt. 
Der verzogerte Code wird einer Empfangereinheit R mit 
Mitteln 20 zum Modulieren eines Signals in einem Emp- 
fangszweig zugefuhrt. Der verzogerte Code dient so als Re- 
fcrenzsignal Sr. Der Empfanger ist mit einer Empfangsan- 
tenne 38 ausgestattet. Der Sendeeinheit T wird von einem 
Lokaloszillator 14 iiber Mittel 15 zum Modulieren des Sen- 
designals die Tragerfrequenz fo iibermittelt. Diese Trager- 
frequenz fo wird ebenfalls der Empfangereinheit R eingege- 
ben, wo dieses mit dem Empfangssignal gemischt wird. Das 
Ausgangssignal der Empfangereinheit wird von einem Tief- 
pass und Vcrstarkcr 17 gcfiltert und verstarkt. Nachfolgend 
wird das Signal Mitteln 19 zur Betragsbildung zugefuhrt, 
wobei hicr der Betrag aus dem I- und dem Q-Signal gcbildet 
wird: Isj + jsql. Dieser I/Q-Betrag wird Mitteln 13], 132, • • • 
13k zugefuhrt, welche jeweils einem Empfangskanal Hi, 
II2, . . . Ilk zugeordnet sind. Jedes dies^ Moduladonsmittel 
13i, 132, • * • 1^ arbeitet mit einem besdmmten Code Ci, 
C2, .... Ck, wobei diese von den jeweiligen Mitteln 120i, 
I2O2, . . . 120k zum Erzeugen der Codes geliefert werden. 
Einer dieser Codes, im vorliegenden Fall der Code Ci wird 
dafur verwendet, das Lokaloszillatorsignal in den Mitteln 15 
zum Modulieren des Sendesignals zu modulieren. 
[0067] Im vorliegenden allgemeinen Fall gemaB Fig. 7 
konnen Mittel 18 zum Modulieren eines Sendesignals, die 
NGttel 20 zum Modulieren eines Signals in einem Emp- 
fangszweig, die Mittel 13i, 132, • • • 13k zum Demodulieren 
und die Mittel 15 zum zusatzlichen Modulieren des Sende- 
signals eine Amplitudenmodulauon ASK, eine Frequenz- 
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modulation FSK oder eine Pbasenmodulation PSK ausfub- 
ren. Das ganze System wird von einer Steuening 21 gesteu- 

ert. 

[0068] N^rzugswcise crfolgt die Codegcncrierung und die 
Demodulation in den Empfangskanalen 11 1, II2, ... Ilk ^ 
einer relativ gcringen Tlaktfrequenz, bevorzugt mit einem 
ganzzahligen Ibil fpp/mCm =1,2,...) der Wicderholfre- 
quenz eines Rahmens (Periode) des PN-Codes fp^. Die zu- 
satzlichc Codicrung und Demodulation ist auf der Nicdcr- 
frequenzebene 29 moglicb, so dass aus diesem Grund nur 10 
ein reladv geringer Hardware aufwand erforderlich isL 
[0069] Uberdecken sich nun die Erfassungsbereiche der 
jeweiligen Sensoren und wird das Sendesignal jedes dieser 
Sensoren mit einem anderen geeigneten Code Ci, C2, . . . 
moduliert, dann k5nnen in jedem Sensor jeweils das an den 15 
Zielen reflektierte Sendesignal des eigenen Sensors und das 
retlekuerte Sendesignal der jeweils anderen Sensoren im je- 
weiligen Empfangskanal 11 II2, . . . 112^ ausgewertet wer- 
den. 

[0070] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform einer 20 
erfindungsgemaBen Radareinrichtung. Komponenten, die 
denjenigen aus Fig. 7 entsprechen, sind mit denselben Be- 

zugszeichen gekennzeichnet. Die Besonderheit der Schal- 
tung gemafi Fig. 8 besteht darin, dass von dem Coder 120 
drei orthogonale Codes erzeugt werden. Im vorliegenden 25 
Fall konncn die Modulalorcn 15, 20 beispiclswcisc cine 
PSK-Modulalion durchftihrcn. Demodulator 18 fuhrl eine 
ASK-Modulation oder eine PSK-Modulation durch. Die 
Dcmodulatoren 132, l^z* arbeitcn als ASK-Modulato- 
ren. 30 
[0071] Ein Beispiel fiir die Erzeugung der orthogonalen 
Codes wird anhand von Fig. 9 schematisch erlautert. Sie er- 
folgt mit Hilfe eines Zahlers 23 und mehrerer EXOR-Gatter 
25. Eine ideale Entkopplung der jeweiligen Radar-Sensoren 
erhalt man zum Beispiel durch zyclische Invertierung, 35 
[0072] Fiir die Ableitung des 1 . Codes Ci(n) gilt: 

Ci(n) = i-ir; =1,2.... 

[0073] Allgemein gilt fiir alle weiteren orthogonalen 40 
Codes Ci(n): 

Ci(n) = (_l)~nden(ii/2i-l) Q.^in); i = 2 . . . k 

mit: Ci = -1,1,-1,1,-1, . . .; C2 = 1,-1,-1,1,1,-1,-1, . . .; C3 45 
= 1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1, . . . usw. 

[0074] Bei jeder Ableitung i verdoppelt sich die Rahmen- 
lange N des PN-Codes und betragt dann insgesamt 2* N. Da 
die einzelnen CodeelemenLe (Chips) iiber mindeslens eine 
Rahmenlange intcgriert werden miisscn, ist ggf. die Grenz- 50 
frcquenz des zur Integration vcrwendclcn Ticfpasscs um den 
Faktor 2^ zu emicdrigen. Bci z. B. k = 3 verschiedcnen Ka- 
nalcn erhalt man cine Rahmenlange von N*8 Chips. 
[0075] Eine vereinfachte Schaltung zur Erzeugung von 
zwei orthogonalen Codes ist in Fig. 10 schematisch darge- 55 
stellt. Hier wird ansteUe eines Zahlers ein Toggle Flip- Flop 
(ITF) 27 verwendet, der zusammen mit einem EXOR-Gat- 
ter die beiden Codes zur Verfugung stellt. 
[0076] In Fig. 1 1 ist eine Schaltung datgestellt, in welcher 
das Schaltungsprinzip gemaB Fig. 10 zum Einsatz kommen 60 
kann. In Fig. 1 1 sind wiederum Elemente, welche denjeni- 
gen aus Fig. 7 entspiechen, mit denselben Bezugszeichen 
gekennzeichnet. Der Coder 120 liefert zwei orthogonale 
Codes Ci, C2 in den Kanalen lli, II2. 

[0077] Es wird eine PSK-Moduladon in den Empfangska- 65 
nalen Hi, II2 verwendet, wodurch sich die Schaltung ver- 
einfachL In diesem Fall konnen zusatzlich ein nicht codier- 
ter Kanal llj^ und ein weiterer Sensor ohne zusatzliche Co- 
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diening des Sendesignals realisiert werden. Im Sendezweig 
kann von den Miaeln 18 zur Moduladon eine PSK-Modula- 
don oder eine ASK-Modulation verwendet werden. Es er- 
gibt sich bei gleicher Anzahl von Empfangskanalen im Ver- 
gleich zur Codierung mit ASK im Empfangszweig die halbe 
Rahmenlange. 

[0078] Die vorliegendc Beschreibung erlautert die Erfin- 
dung weitgehend am Beispiel von PN-Codes. Anstelle von 
PN-Codes konncn jcdoch auch anderc Codes verwendet 
werden, wie z. B. Gold Codes, M-Sequenzen, Kasami-Se- 
quenzen. Wavelets etc. 

[0079] Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuh- 
rungsbeispiele gemaB der vorliegenden ]£rfindung dient nur 
zu iUustradven Zwecken und nicht zum Zwecke der Be- 
schrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind 
verschiedene Anderungen und Modifikadonen moglich, 
ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu 
verlassen. 

Patentanspriiche 

1. Radareinrichtung mit 

Mitteln (12) zum Erzeugen eines ersten Code, 
Mitteln (18) zum Modulieren eines Sendesignals in ei- 
nem Sendezweig mit dem ersten Code, 
Mi ltd n (32) zum Vcrzogem des ersten Code, 
Mitteln (20) zum Modulieren eines Signals in einem 
Empfangszweig mit dem vcraogerlen ersten Code und 
Mitteln zum Mischen eines Rcferenzsignals mit einem 
Empfangssignal, dadurch gekennzeichnet, 
dass mchrcre Empfangskanale (11 1, II2. • • • Hk) vor- 
gesehen sind, 

dass die Empfangskanale (11 1, ll2» • • • Uk) Mittel 
(I2O1, I2O2, . . . 120ic) zum Erzeugen weiterer Codes 
(Ci, C2, . . . Ck) aufweisen, 

dass die Empfangskanale (11 1, ll2» • • • Hk) Mittel (13^, 
132, • ■ • 13k) zum Demoduiieren mit den jeweiligen 
weiteren Codes (Ci, C2, . . . C^) aufweisen und 
dass Mittel (15) zum modulieren des Sendesignals mit 
mindestens einem der weiteren Codes (Ci, C2, . . . C^) 
vorgesehen sind. 

2. Radareinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass die Moduladon eines der Signale mit dem ersten 
Code durch eine AmpUtudenmoduladon (ASK; "Am- 
plitude Shift Keying") erfolgt und 
dass die Modulation des anderen Signals mit dem er- 
sten Code durch eine Phasenmoduladon (PSK; "Phase 
Shift Keying") erfolgt 

3. Radareinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, 

dass die Modulation des Sendesignals mit dem ersten 
Code durch Phascnmodulation (PSK) crfolgt und 
dass die Moduladon des Signals mit dem ersten Code 
in dem Empfangszweig durch AmpUtudenmodulation 
(ASK) oder Frequenzmodulation (FSK; "Frequency 
Shift Keying") erfolgt. 

4. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Modulation des Sendesignals mit dem erstea 
Code durch Amplimdenmoduladon (ASK), Frequenz- 
moduladon (FSK) oder Phasenmoduladon (PSK) er- 
folgt und 

dass die Moduladon des Signals mit dem ersten Code 
in dem Empfangszweig durch Phasenmoduladon 
(PSK) erfolgt. 

5. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine der ge- 
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□annten Kombinationen von Modulationsarten unab- 
hangig von den fur den ^ten Code verwendetra Mo- 
dulationsarten fUr die weiteien Codes (Ci, C2> . • . CO 
vcrwcndet wird, 

6. RadareinrichLung nach einem der vorangehenden S 
Anspriichc, dadurch gckennzeichnct, dass ein Tiefpass 
(17) zur Filtcrung dcr Signale vor der Demodulation 
vorgesehen ist. 

7. Radaieinrichuing nach einem dcr vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Codes lo 
Pseudo-Noise-Codes (PN-Codes) sind. 

8. Radareinrichcung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeu- 
gung der weiteren Codes (Ci, C2, . . . Ck) und die De- 
modulation mit einer Taktfiequenz erfolgen, die ein 15 
ganzzahliger Ibil der Pulswiederholfiequenz zur Er- 
zeugung des ersten PN^ode isL 

9. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 

dass k Bmpfangskan^e (lli, II2, . . . Ilk) vorgesehen 20 
sind, 

dass k Mittel zum Erzeugen von weiteren Codes (Ci, 
C2, . . . CjJ vorgesehen sind und 

dass die jeder der k weiteren Codes (Ci, C2, . . . Ck) zu 
jedem anderen der k — 1 weiteren Codes (Ci, C2, ... 25 
Ck) orthogonal ist. 

10. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekcnnzeichnet, dass zur Erzeu- 
gung der orthogonalen Codes (Ci, C2, . . . Ck) ein Zah- 
ler (23) und mehrere EXOR-Gatter (25) vorgesehen 30 
sind. 

11. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeu- 
gung der orthogonalen Codes ein Toggle FUp-Flop 
(TFF) (27) und ein EXOR-Gatter (25) vorgesehen sind. 35 

12. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ver- 
wendung von PSK im Empfangszweig zusatzHch ein 
nicht codierter Empfangskanal (11 x) vorgesehen isL 

13. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 40 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass digitale Mit- 
tel (30) zum Steuem der Verzogerung vorgesehen sind, 

14. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Schaltungs- 
mittel zum Steuem der Verzogerung vorgesehen sind. 45 

15. Radareinrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel (22, 
24, 34, 3^ zum Austasten von Phasenubergangen vor- 
gesehen sind. 

16. Vcrfahrcn zum Codicren einer Radareinrichtung 50 
mit den Schritten 

- Erzeugen eines ersten Code, 

- Moduliercn eines Scndesignals in einem Sen- 
dezweig mit dem ersten Code, 

- Verzogem des ersten Code, 55 

- Modulieren eines Signals in einem Empfangs- 
zweig mit dem verzogerten ersten Code und 

- Mischen eines Referenzsignals mit einem Emp- 
fangssignal, dadurch gekennzeichnet, 

- dass mehrere Empfangskanale (lli, II2, ... 60 
Ilk) vorgesehen sind, 

- dass in den Empfangskanalen (lli, II2, . . . Ilk) 
weitere Codes (Ci, C2, . . . Ck) erzeugt werden, 

- dass die Empfangskanale (11 1, II2, . . . Ilk) Si- 
gnale mit den jeweiligen weiteren Codes (Ci, C2, ^ 
. . . Ck) moduliert werden und 

- dass das Sendesignals mit mindestens einem 
der weiteren Codes (Ci, C2, . . . Ck) moduliert 



14 

wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass die Modulation eines der Signale mit dem ersten 
Code durch eine Amplitudenmodulation (ASK; "Am- 
plitude Shift Keying") crfolgt und 
dass die Modulation des anderen Signals mit dem er- 
sten Code durch eine Phaseiunodulation (PSK; "Phase 
Shift Keying") erfolgL 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, 

dass die Modulation des Sendesignals mit dem ersten 
Code durch Phasenmoduiatioh (PSK) erfolgt und 
dass die Modulation des Signals mit dem ersten Code 
in dem Empfangszweig durch Amplitudermiodulation 
(ASK) Oder Frequenzmodulation (FSK; "Frequency 
Shift Keying") erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Modulation des Sendesignals mit dem ersten 
Code durch Amplitudenmodulation (ASK), Frequenz- 
modulation (FSK) Oder Phasenmodulation (PSK) er- 
folgt und 

dass die Modulation des Signals mit dem ersten Code 
in dem Empfangszweig durch Phasenmodulation 
(PSK) erfolgt. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine der gen annten 
Kombinationen von Modulationsarten unabhangig von 
den fiir den ersten Code verwendeten Modulationsarten 
fiir die weiteren Codes (Ci, C2, . . . Ck) verwcndet wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Signale vor der De- 
modulation in einem Tiefpass (17) gefiltert werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Codes Pseudo- 
Noise-Codes (PN-Codes) sind. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung der wei- 
teren Codes (Ci, C2, . . . Ck) und die Demodulation nut 
einer Taktfrequenz erfolgt, die eine ganzzahliger Teil 
der Pulswiederholfrequenz zur Erzeugung des ersten 
Code ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass k Empfangskanale (Hi, ll2» . . . Uk) vorgesehen 

sind, 

dass k Mittel zum Erzeugen von k weiteren Codes (Ci, 
C2, . . . Ck) vorgesehen sind und 

dass jeder dcr k weiteren Codes (Ci, C2, . . . Ck) zu je- 
dem anderen der k-1 weiteren Codes (Ci, C2, . . . Ck) 
orthogonal isL 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, dass die orthogonalen Codes 
(Ci, C2, . . . Ck) durch ein Zahler (23) und mehrere 
EXOR-Gatter (25) erzeugt. 

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, dass die orthogonalen Codes 
durch ein Toggle Flip-Rop (TFF) (27) und ein EXOR- 
Gatter (25) erzeugt 

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 26, 
dadurch gekermzeichnet, dass bei der Verwendung von 
PSK im Empfangszweig zusStzlich ein nicht codierter 
Empfangskanal (llx) vorgesehen ist. 

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Verzogerung durch 
digitale Mittel (30) gesteuert wird. 

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 28, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Verzogerung dutch 
Schaltungsmitlel gesleuert wird, 

30. Verfahren nach einem der AnsprUche 16 bis 29, 
dadurch gckennzcichnct, dass Phascniibcrgangc ausgc- 
taslet werden. 5 
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